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مطالعةً آزمایشکاهی کودبرداری به‌روش سیستم ت ر کیبی شمع و انکراژ* 
شخ ای ۱9 جعفر بلوری بزاز(؟ 


چکیده در این مقاله بااستفاده از تکنیک مدل‌سازی فیزیکی به مطالعة آزمایشگاهی دیوار حاثل شمع درجا با مهاربندی انکراژ در حاک 
ماسه‌ای پردانحته شده‌است. ننای جک لآزمایش‌ها در این پژوهش حاکی ا زآن است که نسبت بیشینه تغییرمکان جانبی دیوار به عم قگودبرداری 
62 در محد ود 4 ۰/۱ البی /۰/۱ قرار دارد. هم‌چنین» تسبت پیشینه تسحست سطح زمین به عمق گودبرداری 6/1 در محد ود 


الی ۰/۷۲ اندازه‌گیری شده‌است. هم‌چنین» در این پژوهش به بررسی مکان بیشینه جابه‌جایی جانبی دیواره, تعیین الگوی نشست 


سطحی زمین به‌منظور استفاده برای مطالعات آزمایشگاهی و نیز تعیین عمق مدفون دیوارة شمعی پردانحه شده‌است. 


واژه‌های کلیدی مطالع آزمایشگاهی. گودبرداری, انکراژ نشست زمین. تغییرشکل دیوار. 
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۱ اصم ماه مامت رتمطمصظ رمتاه ۱۵2۷ رم ماه؟0 120 ۲۷۷۵۳۲۵8 6کز 


‌ تاریخ دریافت مقاله ۹۱/۱/۲۸ و تاریخ پذیرش آن ٩۷/۱/۲۰‏ می‌باشد. 
(۱) دانش آموختهٌ کارشناسی ارشد. گروه عمران گرایش ژئوتکنیک. دانشگاه فردوسی, مشهد. 
(۲) نويسنده مسئول. دانشیار گروه عمران دانشکدة مهندسی. دانشگاه فردوسی» مشهد. ۱۴ ۵) زیتا0010 :۲۵11 


مقدمه 

یکی از مهم‌ترین مسائل رایج در صنعت ساخت و ساز 
ساختمانی دنیای امروز: نیاز به گودبرداری‌های عمیق در 
مناطق متراکم شهری می‌باشد. گودبرداری‌های عمیق 
تأثیر به‌سزایی در تغییر توزیع تنش در لایه‌های خاک و 
هم‌چنین جابه‌جایی زمین دارند. گودها می‌توانند باعث 
انحراف جانبی دیوار و حرکت زمین شوند که ممکن 
است باعث آسیب به ساختمان‌ها و تجهیزات مجاور 
شود؛ لذا گودبرداری و سازة نگهبان به‌عنوان یکی از 
مسائل چالش‌برانگیز در مهندسی عمران به‌شمار می‌رود. 
عدم دقت در طرح. محاسبه و اجرای گودبرداری‌ها و 
سازه‌های نگهبان مهارکننده در مناطق شهری و در 
ار سا مان ماس توالت ارات تانق سا 
گسترده‌ای درپی داشته‌باشد؛ بنابراین تخمین خسارت 
ناشی از گودبرداری برروی سازه‌های مجاور گود از 
اهمیت ویزه‌ای برخوردار است. میزان و شکل 
جابه‌جایی دیوار ناشی از گودبرداری‌های عمیق بستگی 
به عوامل گوناگون دارد. 

مطالعات زیادی برروی رفتار دیوار بر اثر 
گودبرداری‌های عمیق صورت گرفته‌است [1-6] 
هم‌چنین چندین مطالعه برروی جابه‌ جایی‌های زمین 
ناشی از گودبرداری در رس‌ها انجام شده‌است [47-12 
اما محققان کمی گودبرداری در ماسه‌ها را مورد بررسی 
قرار داده‌اند [5,13]. از طرفی روش‌های عددی می‌توانند 
جابه‌جایی‌های ناشی از گودبرداری را پیش‌بینی نمایند» 
اما اغلب انتخاب یک مدل ساختاری مناسب و تعریف 
پارامترهای مربوط به خاک از مهم‌ترین عوامل درجهعت 
دست‌یابی به نتایج دقیق است [14]؛ لذا بااستفاده از 
مدل‌سازی فیزیکی به بررسی اهداف ذکرشده در این 
پژوهش پرداخته شده‌است. مدل‌سازی فیزیکی یکی از 
روش‌های معتبر برای بررسی این روش‌ها و تأیید 
صحت محاسبات می‌باشد. مدل‌سازی فیزیکی عبارت 
است از ساختن مدل مقیاس‌شده‌ای از ابنیةُ ژئوتکنیکی و 


انجام بارگذاری لازم برروی آن برای شبیه‌سازی شرایط 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة آزمایشگاه یگودبرداری به روش سیستم ترکیبی شمع و انکراژ 


واقعی. مدل‌سازی فیزیکی هم چنین می‌تواند برای 
صحت‌سنجی نتایج تحلیل‌های عددی به‌کار رود. در 
منابع فنی روابطی برای انتخاب صحیح نسبت ابعادی 
وجود دارد که می‌توانند مورد بررسی قرار گيرند. 
ستفاده از مدل‌سازی فیزیکی یا کوچکه‌قیاس روشی 
است که در مهندسی ژئوتکنیک سابقه‌ای دیرینه دارد. 
ون [15] اولین کسی بود که استفاده از مدل شمع را 
گزارش کرد و مطالعات خود را برروی شمع‌های ماییل 
و قائم متمرکز نمود. هم‌چنین. مطالعاتی درجهعت 
بارگذاری جانبی شمع در خاک‌های چسبنده توسط مدل 
فیزیکی انجام سس [16] رسای سای اشتتاتیکی :و 
سایکلیک برروی گروه‌های شمع مدفون در حاک‌های 
ماسه‌ای انجام شد و این نتیجه به‌دست آمد که اثر گروه 
برای زمانی‌که فاصلهٌ شمع‌ها بیش از هشت برابر قطر 
شمع باشد. ناچیز است [17]. هم‌چنین تست بارگذاری 
جانبی روی شمع‌های مدل قائم و مایل انجام شد تا 
معیار طراحی پی برای انجمن مهندسی ارتش آمریکا 
وهای وه 1 

در پژوهش حاضر سعی شده‌است با ساخت یک 
مدل آزمایشگاهی» رفتار گودبرداری به‌روش سیستم 
ترکیبی شمع و انکراژ و به‌ویژه نحوه اعمال پیش‌تنیدگی 
انکر در آزمایشگاه مدل شود و رفتار گودبرداری‌های 
عمیق در مجاورت ساختمان (با اعمال سربار معادل) 


مورد بحث و بررسی قرار گيرد. 


توصیف مدل فیزیکی 
همان‌گونه که قبلاً بیان شد در این پژوهش به مطالعة 
آزمایشگاهی رفتار گودبرداری در خاک ماسه‌ای 
بااتفاهه از سای فدیکی یداه فتد اس 
به‌منظور رسیدن به اهداف مورد نظر در این پژوهش 
مدل فیزیکی شامل یک جعبهٌ فلزی به‌عنوان محیط گود 
به طول دو مت عرض و ارتفاع یک متر می‌باشد. 
هم‌چنین جعبة فوق دارای فضای کافی برای بارگذاری 
سازه به‌عنوان سربار موجود در مجاورت محل 


سال سی و یکم, شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 


گودبرداری می‌باشد. جداره‌های این جعبه توسط 
طلق‌های شفاف برای مشاهدهٌ روند تغییرشکل‌ها 
پوشانده شده‌است. 

به‌منظور مدل‌سازی شمع‌های سیستم سازه نگهبان 
از تعدادی لوله از جنس پلی‌پروپیلن که مشخصات آنها 
در جدول (۱) آورده شده‌است استفاده گردیده‌است. 
ابعاد این شمع‌ها به‌صورت مقیاس‌شده نسبت‌به مدل 
واقعی انتخاب شده‌است. شایان ذکر است که مشخصات 
ارائه‌شده برای شمع در جدول (۱) حاصل از برگه‌های 
اطلاعاتی تهیه‌شده از کارخانهٌ سازنده می‌باشد. براساس 
سختی شمع‌ها و تشابه ابعادی, درنهایت با بررسی 
گزینه‌های موجود و هم‌چنین داشتن اطلاعاتی نظیر ابعاد 
هندسی و مدول الاستیسیتة مورد نظر لوله‌های 
پلی‌پروپیلن برای انجام مدل‌سازی انتخاب گردیده‌است. 


| 


شکل (۱) نمایی از جعبة آزمایش و مدل 
مقیاس‌شده‌ای از سازهٌ مجاور گود را نشان می‌دهد. 
شایان ذکر است که بااستفاده از روابط مدل‌سازی 
فیزیکی و تشابه ابعادی و باتوجه به بارهای مرده و زنده 
سازه‌هاء اقدام به تهیةٌ این مدل شده‌است. هم‌چنین در 
این شکل طرحی شماتیک از جعبهة آزمایش و تجهیزات 
مورد استفاده در انجام آزمایش‌ها نشان داده شده‌است. 
لازم به ذکر است که برای مدل کردن مراحصل 
گودبرداری, از ۱۰ دریچه به ارتفاع ۱۰ سانتی‌متر در 
قسمت جلویی جعب آزمایش استفاده شده‌است. با 
هر یک از این دریچه‌ها؛ یک مرحله از 


برداشتن 
گودبرداری مدل می‌شود. 


ن۱ بازت ت شمع‌های مورد استفاده در مدل‌سازی فیزیکی 


ضخامت «(صطج) 


قطر داخلی (070) 


۳۶/۶ 


2/۷ 


قطر خارجی (۳۳) | طول (0۳0 | مدول الاسیسته (0۳) 


۲ ۱.۰ ۴۰ 


(الف) 


صونععه »تاحصعط5 
جمتاتاتاد اصم‌دز1د عطا اه 
۱/۵ 1.144) 


, 0065 )062۲660( 


حصصد 0.2۲160 
(26۵ع0) 15< 


(ب) 
ِ 
۳ 
۱-۲-4 
و 2 | 2 و 8 
8 1ب لت 
هو لد 
<< 
ادناه)۳0 ِ 2 
عساند۳ 1 چ 
عص | مر 
اک 
۳۵۵۵/۵۵۵0 0۶ طامرم(1 


200 


‌ 


شکل ۱ (الف) نمای واقعی. (ب) نمایی از انکرهای مورد استفاده در مدل. (ج) مقطع عرضی مدل فیزیکی 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ 


مصالح 
در آزمایش‌های صورت‌گرفته. از ماسهٌ شکستةٌ سیلیسی 
استاندارد شمارة ۱۲۱ فیروزکوه استفاده شده‌است. شکل 
(۲) منحنی دانه‌بندی را ارائه می‌دهد و جدول (۲) نیز 
بیانگر مشخصات فیزیکی این ماسه می‌باشد. 


تظیرل ۷ حون فیزیکن عانه. 1٩۱‏ 
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شکل ۲ منحنی توزیع دانه‌بندی ماس فیروزکوه شمارهُ ۱۱ 


زاو تیگ درمز ای یگ 
روش انکراژ يا دوخت به پشت. از جمله مهم‌ترین 
روش‌های اجرای ساز؛ُ نگهبان است که به‌طور نسبتاً 
گسترده‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرد. در اینن روش از 
کابا‌های پیش کید کی وبا یلها اب‌فاده شی‌شره: 
قسمت‌های مختلف یک سیستم انکراژ شامل طول 
قسمت مهارشده و مهارنشده. بلوک بتنی» استرندها و 
صفحة تکیه گاهی و کوه می‌باشد. به‌طوو علاصه مراحل 


کار در پایدارسازی گودبرداری به‌روش اجرای مهار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة آزمایشگاه ی گودبرداری به روش سیستم ترکیبی شمع و انکراژ 


شامل حفاری, قرار دادن کابل. تزریق انتها و درانتها 
کشیدن مهارها می‌باشد. در اینن پژوهش. یک مدل 
فیزیکی متشکل از سیستم انکراژ و شمع. طراحی و 
ساخته شده‌است. به این منظور باتوجه به مدلی واقعی 
از مطالعات تشابه ابعادی کمک گرفته شده‌است. شکل 
(آب و ج) طرحی شسماتیک از یسم الکنراژ 
ساخته‌شده درجهت انجام مطالعات آزمایشگاهی و نیز 
اما خر کر ینمی مها مات سل :| 
نشان می‌دهد. شکل (۳) مخزن آزمایش را نشان می‌دهد 
که با سیستم بارش تا تراز قرارگیری انکر پر شده‌است. 
دز انم مره آنکر‌ها با تاویة ۱۵ درسه ور شاک راز 
داده می‌شوند و از جلو به دیوار. بدون اعمال هیچ‌گونه 
نیرویی متصل می‌شوند. سپس بارش ماسه (در جلو و 


پشت دیوار) تا پر شدن کامل آن ادامه می‌یابد. 


شکل ۳ نمایش سیستم انکراژ قبل از تکمیل شدن مدل فیزیکی 


پس‌از پر شدن کامل مخزن توسط دستگاه بارش 
ماسه باتوجه به دانسیته نسبی مورد نظر اقدام به 
خاکبرداری مرحله‌ای مطابق با توضیحات ارائه‌شده در 
بخش‌های قبل می گردد. خاک‌برداری نا اولپن تراز از 
ردیف انکرهاء ادامه می‌یابد. حال نوبت به پیش‌تنیده 
کردن انکرها می‌رسد. به‌منظور پیش‌تنیده کردن انکرها 
در محیط آزمایشگاهی از سیستم کابل و قرقره مطابق با 
شکل (۶4) کمک گرفته شده‌است. 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 


شکل ۶ پیش‌تنیده کردن انکرها توسط سیستم کابل و قرقره 


آزمون پیش‌تنیدگی انکر. به‌منظور تعیین مقدار نیروی 
پیش تنیدگی نهایی یک انکر مدفون در ماسه. آزمون 
کشش انجام می‌گیرد. این آزمون شامل کشش عناصر 
مسلح کنندة پیش‌تنیده و اندازه‌گیری میزان بار و 
جابه‌جایی متناظر آن می‌باشد. به‌منظور انجام این آزمون 
در محیط آزمایشگاهی به‌گونه نشان داده‌شده در شکل 
(۶) از سیستم کابل و قرقره استفاده شده‌است. بر ایین 
اساس» تغییرات نیروی محوری ایجادشده در مهاری (۲) 
متناسب با جابه‌جایی اعمالی (۸) در شکل (۵) اراشه 
گردیده‌است. همان گونه که مشاهده می‌شود مقاومت 
نهایی مهاری حدود ٩۰‏ کیلوگرم (۰/۸۸ کیلونیوتن) می- 
باشد. درنهایت باتوجه به شرایط اجرایی در پروژه‌های 
واقعی» نیروی پیش‌تنیدگی مهارها برابر با 44 درصد از 
کل مقاومت نهایی مهاری انتخاب می‌گردد. 
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شکل ۵ نمودار نیرو- جابه‌جایی آزمون کشش مهار 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


۸۳ 


باتوجه به مطالب گفته شده جزئیات ترتیب 


مراحل گودبرداری و اجرای مهارها در مطالعات 
آزمایشگاهی در حدول ۳( وه شده‌است. 


جدول ۳ جزئیات مراحل گودبرداری و نصب مهارها 


مراحل عمش | مراحل 5 
گودبرداری گودبرداری گودبرداری گودبرداری 

(صه) (۳۳) 

مرحلة ۱ ۱۰۰ مرحلهٌ ۵ ۵۰۰ 

مرحلهٌ ۲ ۲.۰ مرحلة 1 ۶۰۰ 

نصب انکرها رل ۷ ۷.۰ 

مرحلة ۴ ۳۰۰ مرحلهة ۸ ۸.۰ 

مرحلة ۶ .۰ 


توضیحات تکمیلی پیرامون نحوة گودبرداری در 
بخش‌های قبلی آورده شله‌است. عم کتوفیردارعن ۸۸ 
میلی‌متر و عمق نفوذ مجموعة دیوارة سازة نگهبان و 
شمع معادل ۲۰/۰ عمق گودبرداری یعنی ۲۰۰ میلی‌متر 
فسات 


ابزار 
شکل (1) نمایشی از ابزارهای اندازه‌گیری تغییرمکان 


جانبی مورد استفاده در مدل‌سازی فیزیکی در پژوهش 


(الف) (ب) 


شکل 1 موقعیت قرارگیری گیج‌های مکانیکی برای اندازه گیری 
تغییرمکان جانبی؛ الف) طرح شماتیک» ب) در مدل فیزیکی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


برنامة ازمایش‌ها 
به‌منظور ارزیابی رفتار سازه نگهیان مدل‌شده در 
آزمایشگاه» سه پارامتر اصلی شامل فاصله بین شمع‌ها 
(5/10)» وجود سربار در مجاورت گودبرداری و نیز 
گیرداری انتهای شمع‌ها مورد مطالعه و بررسی قرار 
گرفته‌است. شایان ذکر است نوع سیستم سازه نگهبان 
مدل‌شده از نوع دیوار حائل شمع درجابه‌همراه 
مهاربندی انکراژ می‌باشد. در پژوهش حاضر ۸ آزمایش 
انجام شده‌است که مشخصات آنها در جدول (4) آورده 
لمات هر آومای طاعک کل شین فاگ 
حرف دوم که یا می‌باشد» بیانگر وجود سربار در 
مجاورت گود می‌باشد. حرف سوم نوع گیرداری شمع‌ها 
رابه کف مخزن نشان می‌دهد. درصورت گیردار بودن 
انتهای شمح (ربستر نرم) حرف ۲ آورده شده‌است. عدد 
سه رقمی آخر هر کد نیز فاصلٌ مرکز تا مرکز شمع‌ها 


() است. 


جدول ۶ جزئیات و مشخصات هر آزمایش 


۱ _ ریت 
ریب کد ازمایش سربار ۷ ی 
۱ 0( ست | گیردار 
۲ 0 سس | آزاد 
۳ 60 با سربار گیردار 
3 10 با سربار آزاد 
۵ 0000 بتجبیه. | . گنولاز 
1 2-00 | آزاد 
۷ 100 با سربار گیردار 
۸ 1100 با سربار آزاد 


دیوار با پای گیردار (00۳00۳6: ده 60) 
(بستر سخت) 
شکل (۷) تصویری از صفحات ایجادکننده گیرداری و 
پا به‌عبارتی مدل نمودن بستر سخت در انتهای دیواره 
شمعی می‌باشد. به‌منظور مدل نمودن گیرداری در انتهای 


دیوارهٌ شمعی (بستر سخت). از یک صفحه فلزی با 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة آزمایشگاه یگودبرداری به‌روش سیستم ترکیبی شمع و انکراژ 


تعدادی میل کوتاه به‌طول ۰/۰۵ متر که به‌صورت قائم 
برروی صفحه جوش داده شده‌است. استفاده یی گس فاگ 
فواصل مرکزبه‌مرکز میله‌های جوش داده‌شده بستگی به 
فواصل شمع‌های دیواره گود دارد. این فواصل درجهعت 
انجام آزمایش‌ها برابر با ۰/۱ و ۰/۱۵ متر انتخاب 
شده‌است که از این فواصل برای جوش دادن میله‌ها 
برروی صفحه فلزی استفاده گردیده‌است. 


شکل ۷ نحوه مدل نمودن بستر سخت در مدل فیزیکی (فواصل 


مرکزبه‌مرکز لوله‌های جوش داده‌شده برابر با ۰/۱ و ۱۵/متر است) 


تغییرشکل‌های ناشی از گودبرداری 
هنگام کودیرداری به‌دلیل آزاد شدن تنش» دپوارة کود 
تغییرشکل جانبی می‌دهد که این به‌نوبة خود نشست 
زمین را به‌ویژه در نقاط مجاور گود موجب می‌شود. در 
بخش‌های زیر تغییرشکل‌های بیان‌شده. که در طول 
گودبرداری (در مدل آزمایشگاهی) ایجاد می‌شوند. شرح 


داده شده‌است. 


جابه‌جایی جانبی دیوار 
هنگام گودبرداری؛ به‌دلیل تغییرات گستردثه سح تنش» 
دیوارهُ گود تغییرشکل پیدا می‌کند و تغییرشکل‌هایی را 
به زمین مجاور و سازه‌های مجاور گود تحمیل می‌کند. 
با تغییرشکل پیدا کردن سازهُ نگهبان خاک پشت دیوار 
به‌سمت جلو و پایین حرکت می‌کند و سطح زمین دچار 
نشست می‌شود. به‌منظور اندازه‌گیری تغییرمکان جانبی 
ساره نگهیان مدل فیزیکی, از گیج‌های مکانیکی که در 
شکل () تشان داده شته‌اند اسففاده کرفیته‌اسي: 


فواصل قائم بین هر یک از گیج‌ها به‌گونه‌ای انتخاب 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 


شده‌اند تا بتوان با داشتن تغییرمکان در طول کل شمع. 
پروفیل جابه‌جایی دیوار را با دقت مطلوب رسم نمود. 
جدول (۵) بیشینه جابه‌جایی جانبی دیوار را هنگامی 
که عمق گودبرداری به پایین‌ترین سطح (7 11-800) 
می‌رسد برای هر آزمایش نشان می‌دهد. هم چنین در این 
جدول نسبت بیشینه تغییرمکان جانبی دیوار (برر8) به 


عمق گودبرداری (۳) نیز ارائه شده‌است. 


جدول ۵ مقادیر بیشینه جابه‌جایی جانبی دیوار 


عنوان آزمایش نت 5 (0) 
دیوار (۳) (,,8) 

۲۳ ۱/۸۶ (150 
۱:۵ ۱/۹ 0 
۰/۳ ۳/ 0 

۰/۱۷ ۱/۳ 9۳150 
۰/۳۹ ۳/۸ 7100 
۰/۳۱ ۱/۷ 100 
۰/۱ 1/۱ 16100 
۰/۳۸ ۳/۲ 19۳100 


نمودارهای جابه‌جایی جانبی دیوار 

همان‌گونه که در بخش قبل بیان شد. تغییرمکان‌های 
جانبی دیوارة گود ناشی از گودبرداری در مدل 
آزمایشگاهی توسط هشت عدد گیج نصب‌شده 
اندازه‌گیری می‌شود. شکل‌های (۸) و ٩(‏ مربوط به 
آزمایش‌هایی است که فواصل شمع‌های سازهٌ نگهبان از 
یکدیگر به‌ترتیب برابر با ۱۵۰ و ۱۰۰ میلی‌متر بوده‌است. 
موقعیت قرارگیری گیج‌های نصب‌شده در ارتفاع دیوار 
در شکل (7) نشان داده شده‌است. 

همان‌گونه که در شکل‌های (۸) و )٩(‏ ملاحظه 
می‌شود جابه‌جایی جانبی دیوار با پیشرفت مراحل 
گودبرداری افزايش می‌یابد. جابه‌جایی دیوار در مراحصل 
اولية گودبرداری؛ دارای رفتاری طره‌ای است و با 
پیشرفت مراحل گودبرداری و نصب مهارها به رفتار 
طره‌ای پایه‌دار تغییر پیدا می‌نماید. رفتار مشاهده‌شده در 
این تحقیق با نتایج به‌دست‌آمده توسط محققان قبلی 


سال سی و یکم» شمار چهار, ۱۳۹۷ 


۸50 


هم‌خوانی خوبی دارد [0 ,19 ,5 ,4]. 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ٩‏ نمودارهای جابه‌جایی جانبی دیوار ناشی از گودبرداری 
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(ه) طاععظ 


10) )( 


مطالعه آزمایشگاه یگودبرداری به‌روش سیستم ت رکیبی شمع و انکراژ 


برای هر یک از آزمایش‌های انجام‌شده بیشینه 
جابه‌جایی جانبی دیوار (,8) در آخرین مرحلة 
گودبرداری در جدول (۵) اوزده شده‌امنتا: مار وق 
۱ 


میلی‌متر و برای آزمایش‌های شمارهةٌ ۵ الی ۸ نیز در باز؛ 


۱/۳۷ الی ۶2/۱ میلی متر بوده‌است. هم چنین» نستبت بیشیته 
جابه‌جایی جانبی دیوار به عمق گودبرداری ۵) 
برای آزمایش‌های ۱ الی ۶ در بازهٌ ۰/۱۵۸ الی /۰/۳ 
و برای آزمایش‌های ۵ الی ۸ در محدود؛ُ ۰/۲۱7 الی 
قرار گرفته‌است. این نتایج مطابق با گزارش‌های 
ات هو که زو اک وکا رال :رم 
موورمن [21] لانگ [11]» اوو و همکاران [4]20 کلاف 
و ارورک [22] است و حاصل از مطالعات موردی و 
صحرایی آنها می‌باشد. 

هسیونگ [5] مطالعات کاملی از گودبرداری در 
ماسه‌ها را ارائه کرد و بیان داشت که نسبت اس تا 
داز کر شسهاششت ,سوزمن [ 2 براساین 
داده‌های اطلاعاتی از ۵۳۰ مورد تاريخچِهء مطالعاتی. 
گزارشی ارائه کرد که در آن مقادیر !8/1 برای 
گودبرداری در خاک‌های ماسه‌ای در بازهٌ ۰/۲۵۸ الی /۱ 
قرار داشتند. هم‌چنین لانگ [۱۱] مطابق با ۳۰۰ مورد 
تاريخچه اطلاعاتی درمورد جابه‌جایی‌های دیوار. بیان 
داشت که نسبت بیشینه جابه‌جایی جانبی دیوار به عمسق 
دا (۵/1) حدوداً بین الی ۰/۲۵۸ 
فان قارف قی ی همکاران:[20] سای نا مساهانش 
میدانی خود بیان داشتند که مقادیر ره در حدود 


۰۱04 قرار دارد. 


مکان قرارگیری بیشینه جابه‌جایی جانبی دیواره 
جدول (1) بیانگر مکان قرارگیری بیشینه جابه‌جایی 
جانبی دیوارُ گود ۵ ) از مسطح بزمتین می باس 
مطابق با اکثریت نتایج مشاهده‌شده در آزمایش‌های 
بخش دوم مقدار 13 138 در بازه ۰/46 الی ۰/۹۲۵ 
قرار گرفته‌است. فقط در آزمایش شماره ۱۲ مکان بیشینه 
جابه‌جایی جانبی دیوار؛ گود در نزدیکی سطح زمین و 


پا به‌عبارتی در قشنمیتا بالای دیواره واقع کوهیلهاسستت 


سال سی و یکم» شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 


(- رس۳8) وانگ و همکاران [6] مطابق با 
داشتند که مکان بيشینه جابه‌حایی جانبی دیوار گود در 
۳ " تا ‌ قرار دارد. اما از 
0 سق1 1 مسق( فرار دارد ز 
طرفی آنها بیان داشتند که در /۶ از مطالعات موردی 
خود. بیشینه جابه‌جایی جانبی دیواره ( 8 در قسمت 
10 
بالای دیوار مشاهده گردیده‌است؛ به‌عبارتی 011- ,136 
می‌باشد. تحلیل‌های انجام‌شده توسط مورمن [21] نشان 
می‌دهند که بيشینه جابه‌جایی جانبی دیواره برای اکشر 
گودبرداری‌های عمیق در خاک‌های نرم. در عمق 
‌ تا " ۱ و 
28 13۵ تا 1.511< 1۷۵ در زیر سطح زمین 
مشاهده و گزارش شده‌اند. بنابراین می‌توان بیان نمود. 
نتایج گزارش‌شده در پژوهش حاضر و مقادیر ارائه‌شده 
برای 118/۲1 در جدول (1)» مطابقت وب و قابل 
همکاران [6] . اوو و همکاران [23] و گزارش‌های 
ارائه‌شده توسط مورمن [21] دارد. 


جدول 1 مکان بیشینه جابه‌جایی جانبی دیواره گود ( 8) 
1۳ 


طرحی شماتیک از معرفی 
«ط 6 ۴ 


مه 


0:0 صطق 


1۱150 
0 ا ۵ ۰/۲۵ 
0 ۰/۵ ۰/۸۱۲۵ 
19۳150 
1۰۱۰0( 
۱۳0( 
00 ۰/۵ ۰/۸۱۲۵ 
159۳100 


عمق مذفون دیوارة گود مهاربندی‌شده با انکر 
در جدول (۷) نسبت عمق مدفون به عمق گودبرداری 
(12/1) برای سیستم‌های پایدارسازی دیوارة شمع درجا 
با مهاربندی توسط سیستم انکراژ بیان گردیده‌است. 
عمق مدفون. حداقل عمقی است که منجر به حداکثر 
بازده آن می‌گردد. این عمق به‌صورت نسبت عمق نفوذ 


سال سی و یکم» شمار چهار, ۱۳۹۷ 


۸۷ 


دیواره (1) به عمق گودبرداری (8) بیان می‌شود. این 
بدان معنی است که یکی از راه‌های کاهش تغییرمکان 
دیوارة گود. افزايش عمق مدفون دیوار می‌باشد. مطابق 
با نتایج آزمایش‌ها و جدول مذکور ملاحظه می‌گردد که 
درصد نسبت 9/1 برای برای سیستم ترکیسی شمع و 
آتکر او فن سلاو ۲۵ آنذازه گتری: شلات شایاق ذکر 
است این نسبت مطابق با نتایج آزفانگن‌هبایی اتب کبه 
در آنها جابه‌جایی جانبی دیواره ( س8) در حدود 
تغییرشکل‌های گزارش‌شده توسط ساير محققان 
براساس گودهای پایدار می‌باشد. این نسبت با کارهای 
اجرایبی در شرایط واقعی کارگاهی مطابفت دارد و 
همچنین, نسبت 10/8 گزارش‌شده در این پژوهش 
مطابق با توصیه‌ه ای پیشنهادی آیین‌نامه 
۸21۳-99-5 17111۷ برای سیستم انکراژ می‌باشد [24] 


جدول ۷ درصد عمق مدفون دیوار* شمعی (12/۳1) 


عنوان 


تعریف پارامتر ظ 


1/11 
(( 
(ظ) ۲۱ 
(ه) 1 


ازمایش 


(150 
[1۳150 
1926150 
19۳150 
(100 
(1-۳100 
19100 
19۳100 


نشست سطحی زمین 
بیشینه نشست سطحی زمین(,ر8) ناشی از گودبرداری 
برای تمامی آزمایش‌های انجام‌شده در این پژوهش 
ان دازه‌گیری و نتایج آنها در جدول (۸) ارائه 
گردیده‌است. در این جدول نسبت بیشینه نشست سطح 
زمین (,مم8) نسبت‌به ارتفاع گودبرداری (۲) که با 
پارامتر بدون بعد 8/۲ نشان داده‌شده ارائه 
گردیده‌است. هم‌چنین شکل‌های (۱۰) و (۱۱ پروفیل 
نشست سطحی زمین را نشان می‌دهند. 
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۸/6 
جدول ۸ مقادیر بیشینه نست سطحی زمین 

اک 
ازمایش زمین (س) ( ریق ) 

۰۱/۱۱ ۱/۷ ۱۷۱۹ 
۰/۱ ۰/۹ ۲۳50 
۰: ۳/۵ 79150 
۰/۹ ۳/۳ 9۳150 
۰/۹۹ 9/۵ ۸۷۱ 
۰/۵ 3 ۳0 
۰۳۹ 2 796100 
۰/۵ 3 9۳100 


نمودارهای شکل (۱۰) و (۱۱) بیانگر رابطة بین 
نشست سطح زمین و فاصله از دیوار می‌باشند. مطابق با 
شکل‌های مذکور, با افزايش عمق گودبرداری (۴8) و یا 
به‌عبارت دیگر با پیشرفت مراحل گودبرداری؛ مقدار 
بيشینه نشست سطح زمین (رم8) افزايش پیدا می‌کند 
که این مطلب با گزارش‌های ارائه‌شده توسط محققان 
قبلی مطابقت دارد [20 ,6 ,5]. باتوجه به نمودارهای 
شکل )٩(‏ تسجهه پیفیته تفت سطی رین ببنها عمتق 
کنودیرداری (11/سیق8) دون بسازه ۱۱ ای ۷۶ و 
مطابق با نمودارهای شکل (۱۰) در محدود؛ٌ /۰/۵ الی 
۷قسر ان گرفتته‌است‌شد این نتایج با گزارش‌های 
ارائه‌شده توسط محققان قبلی از قبیل وانگ و همکاران 
[6]» هسیونگ [5] و اوو و همکاران [20] مطابقت دارد. 
نسبت بیشینه نشست سطح زمین به عمق گودبرداری در 
مطالعات موردی مورمون [21] واقع در خاک‌های 
ماسه‌ای در بازهُْ ۰/۲۵7 الی /۱ قرار گرفته‌است. مطابق 
با مشاهدات میدانی هسیونگ [5] در خاک‌های ماسه‌ای, 
ینت هو تار ۵۷۰۹ ای ۰/۱۵۸۰ فتران 
گرفته‌است که این بازه کمی کمتر از نتایج مطالعات 
آزمایشگاهی در این پژوهش می‌باشد. مطابق با مطالعات 
موردی وانگ و همکاران [6] که در خاک‌های نرم انجام 
شده بودند» نسب بیشینه نشست سطحی زمین به عمق 
گودبرداری در بازهُ ۰/۱۸ الی /۰/۸گزارش شده‌است که 


مطابقت خوبی با نتایج آزمایش‌های صورت‌گرفته در 
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مطالعه آزمایشگاه یگودبرداری به‌روش سیستم ت رکیبی شمع و انکراژ 


این پژوهش دارد. 


(هه) ۱۷۵۱۱ م۳ معه) ور 


0 


ره احمصهاع5 


ری 121575۵/۳ 


1651 0.1: 0 


25 
(الف) 


(هم) ۵۱۱ ۳0 ۵ع0ه) 118 
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رصح )صعصه50 


165) ۱0.2: 0 


۱-۱55۱۵۷۳8, 


(۵) ۷۵۱ ۳0۱ ععصه)وز(1 


8 
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(د) 
شکل ۱۰ نمودارهای نثٌ نشست سطح زمین 
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(ه) ۵۱۱ صم 206)وز۱ 
60 50 


۱ 165) ۱0.5: 0 


(الف) 


۱2۳ 


(ه) ۷۵ هم معصه)وز1 
0 50 


ات نی ع) ۱3 
ره 


۱ 1651 ۱0.6: 0 


(ههم) [[۷۵ رم مع20)وزر][ 
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( 


ره ۳۷۵۱۱ رم مصه) و1 
00 50 


ت/1 ۳-25 6 


یس ح‌ زر 
۲ 


1651 ۱0.8: 0 


(د) 
(فاصلة مرکزبهمرکز شمع‌ها ۱۰۰ میلی‌متر است) 


سال سی و یکم» شمار چهار, ۱۳۹۷ 


(صص) عصمصصع0اع5 رصم )صمصما0عک (صصص )م50 


(رصصص احممصعملا0ع5 


۸۹ 


در آزمایش‌های شمارة (۱) و (۲) بالای شمع‌های 
سازه نگهبان به عقب برگشته بودند و سبب فشردگی 
خاک در پشت دیواره شده بودند. این مطلب را می‌توان 
در نمودارهای (الف) و (ب) ارائه‌شده در شکل (۷) 
مشاهده نمود. پروفیل نشست خاک در نمودارهای 
ارائه‌شده در نمودارهای شکل مذکور به‌صورت مقعر 
می‌باشد که این نوع شکل از نشست با مشاهدات 
صورت گرفته توسط کلاف و اروک [22] درمورد 
دیوارهای مهارشده و دوخت به پشت می‌باشد. پروفیل 
نشست خاک در نمودارهای ارائه‌شده در آزمایش‌های 
شکل (۱۱) به‌صورت مثلثی بوده‌است که این نوع شکل 
از نشست با مطالعات موردی انجام‌شده توسط او و 
همکاران [23] مطابقت دارد. 


بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر تغییررشکل‌های 
زمین و دیوارة گود 

در این پژوهش به مطالعه و بررسی تأثیر رفتار 
گودبرداری در خاک ماسه‌ای پرداخته شده‌است. در 
انجام این مطالعات. از سه پارامتر تأثیرگذار از قبیل 
فواصل بین شمع‌های ساز؛ نگهبان (5/1) نحوة 
گیرداری انتهای شمع‌ها و نیزه وجود سربار در مجاورت 
گودبرداری. درجهت بررسی رفتار دیوارژ گود و نشست 
سطحی زمین مورد استفاده قرار گرفته‌است. 

لازم است تا قبل از انجام تحلیل و بررسی نتایج 
حاصل از آزمایش‌ها به چند مورد اشاره‌ای کوتاه گردد: 
در مطالعات و آزمایش‌های این پژوهش دو نوع فاصله 
شمع از قییل 51-150۳ و 52-100۳ مطابق با 
توضیحات ارائه‌شده در جدول (4) و فرضیات تحقیق. 
درنظر گرفته شده‌است؛ لذا باتوجه به مشخصات 
هندسی جعبهٌ آزمايش و نیز فواصل بین شمع‌ها در 
حالت ٩1‏ و 2 به‌ترتیب از تعداد ۷و ۱۰ عدد شمع در 
آزمایش‌های این پژوهش استفاده گردیده‌است. از طرفی؛ 
براساس آیین‌نامة ۳۳1۷۸. حداقل فاصلة افقی بین 
انکرها بایستی به‌اندازه‌ای اتخاذ گردد که اثرات گروهی 
میان انکرهای مجاور به حداقل برسد و از تقاطع انکرها 
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به‌دلیل انحراف از حفاری اجتناب شود. تأثیر گروه 
ظرفیت باربری انکرهای تک را کاهش می‌دهد [24؛ 
بنابراین باتوجه به این مطلب مهم. حدول )٩(‏ معرف 
تعداد شمع‌ها و انکرهای مورد استفاده در مدل فیزیکی 


حدول ٩‏ تعداد شمع‌ها و انکرها در مدل فیزیکی 


عنوان آزمایش تعداد شمع‌ها تعداد انکرها 
50( 
7۳150 
6150 
19۳150 
00( 
00( 
96100 


159۳100 


باتوجه به توضیحات آخیر در ابتدا به بررسی و 
مقايسة تأثیرگذاری پارامتر 5/0 بر رفتار سازهٌ نگهبان و 
زمین مجاور اقدام گردیده‌است. با افزايش فواصل بین 
شمع‌ها انتظار می‌رود که جابه‌جایی جانبی دیواره و 
نشست سطحی زمین افزايش پیدا کند؛ اما مطابق با 
نتایج آزمایش‌های شمارة ۱ الی ۸ که در جدول (۵ و ۸) 
ارائه شده‌انده مشاهده می‌گردد که با افزايش فواصل بین 
شمع‌های دیواره. جابه‌جایی جانبی دیواره و نست 
سطحی زمین به‌مقدار چشم‌گیری کاهش پیدا کرده‌است. 
پس از انجام بررسی‌های لازم اینن نتیجه به‌دست 
آمده‌است که علاوه‌بر تأثیرگذاری پارامتر 5/0 (تعداد 
شمع‌ها) بر رفتار گودبرداری» پارامتر دیگری در این 
رفتار نقش دارد و آن وجود انکرها در مدل فیزیکی 
است. نتایج آزمایش‌ها حاکی از این مطلب است که 
تعداد انکرها در مدل نقش پررنگ‌تر و مهم‌تری 
نسبت‌به پارامتر فواصل شمع‌ها ایفا می‌کند. هم‌چنین این 
قفا رود ار ی مت تا 1 ییا نوات 
توضیح است. با کاهش در تعداد شمع‌ها سختی دیوارة 
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شمع درجا کاهش داشته‌است اما از طرفی, با کاهش 
فواصل بین انکرها و افزایش در تعداد آنها واقع در یک 
ردیف. سختی مهارها در مدل فیزیکی افزایش 
داشته‌است؛ بنابراین با کاهش سختی دیوارةٌ شمعی و از 
طرفی با افزايش سختی سیستم مهاری. می‌توان بیان 
نمود سختی کل سیستم ساز؛ نگهبان افزایش یافته‌است 
و بیشینه جابه‌جایی جانبی دیواره به‌مقدار قابل توجهی 
کاهش پیدا کرده‌است. این نتیجه مطابق با گزارش‌های 
ارائه‌شده توسط ملکی و همکاران می‌باشد [۲۵)؛ 
بنابراین. بامقایسة نتایج آزمایش‌ها که در جدول‌های (۵ 
و ۸) ارائه گردیده‌است می‌توان بیان داشت در 
آزمایش‌هابی که فواصل بین شمع‌ها زیادتر بوده و تعداد 
انکرهای بیشتری مورد استفاده قرار گرفته‌است مقادیر 
جابه‌جایی جانبی دیواره و نشست سطحی زمین 
به‌ترتیب به‌اندازهُ ۷۱7-/1۵ و /۳۵۵-/۷۲ کاهش پیدا 
کرده‌است. 

در ادامه به بررسی تأثیرگذاری نحوه گیرداری 
انتهای شمع‌ها بر رفتار گودهای مهاربندی‌شده اقدام 
شده‌است. مطابق با نتایج آزمایش‌ها در ابنتدای مراحل 
گودبرداری تغییرشکل‌های دیوار؛ گود در حالت پای 
آزاد بیشتر از حالت پای گیردار می‌باشد. اگرچه با 
پیشرفت مراحل گودبرداری جابه‌جایی جانبی دیوار 
گود مهاربندی‌شده در هر دو حالت افزایش یافته‌است. 
اما باتوجه به نتایج بررسی‌ها می‌توان بیان نمود به‌طور 
کلی تغییرمکان جانبی دیواره در حالت پای گیردار 
دیرتر و کندتر آغاز شده. لیکن آهنگ رشد آن نسبت‌به 
حالت پای آزاد سریع‌تر بوده‌است. بنابراین مقدار 
تغییرمکان نهایی دیوارءٌ گود مهاربندی‌شده در حالت 
نتهای گیردار نسبت‌به حالت پای آزاد (بستر نرم) بیشتر 
بوده‌است. مطابق با جدول (0) درصورت گیردار بودن 
نتهای شمع‌ها (پای گیردار). جابه‌جایی‌های جانبی 
دیواره درحدود /۸۱-/۵۹ نسبت‌به حالت پای آزاد 


فزایش پیدا کرده‌است. هم‌چنین. باتوجه به توضیحات 


رائه‌شده و نتایج آزمایش‌ها در این پژوهش, مقدار 


سال سی و یکم» شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 


بیشینه نشست سطحی زمین نیز در حالت پای آزاد 
1 
گردیده‌است؛ لذا مطابق با جدول (۸). نشست سطحی 
زمین درصورت آزاد بودن انتهای شمع‌ها (بستر نرم)» 
درحدود -٩۱/‏ /۳۸ کاهش پیدا کرده‌است. 

هم‌چنین. پارامتر تأثیررگذار وجود سربار بر رفتار 
گودهای مهاربندی‌شده مورد بررسی و ارزیابی قرار 
گرفته‌است. مطابق با جدول (۵) درصورت حضور 
سربار در مجاورت گودبرداری. جابه‌جایی‌های دیواره 
درحدود /۳۸- ۱۷/۰ افزایش پیدا کرده‌است. هم‌چنین. 
مطابق با جدول ,)٩(‏ مقادیر بیشینه نشست سطحی زمین 
در حالت وجود سربار درحدود /۱1۶- ۰/۸ بیشتر از 
حالت عدم حضور سربار در مجاورت گودبرداری 
افزایش یافته‌است. 


رابطة بين م۵ ۵ ره 

جدول (۱۰) معرف نسبت بیشینه نشست سطح زمین به 
پیشینه جابه‌جایی جانبی دیواد (س8/س5) می‌باشد. این 
مقادیر طبق نتایج ازمایش‌های انجام‌شده در این پژوهش 
بیان شده‌اند. همان‌طور که در حدول مذکور ملاسحظه 
می‌شود نیت رز اس٩‏ در بازٌ ۰/۷۸ الی ۲/۳۵ قرار 
گرفته‌است. این نتایج مطابق با گزارش‌های ارافه‌شده 
می‌باشد [26 ,23 ,21 ,12 ,6]. 

هم چنین» شکل (۱۲) رابطة بین بیشینه نشست 
سطح زمین و بيشینه جابه‌جایی جانبی دیوار را نشان 
ز : بازه قرا 
زمین (رمم6) در ب ذه 1.298 لسی 1.870 قسیوواز 
گرفته‌است که میانگین مقادیر ۳ بوده‌است. این 
[26] که در بازهٌ 058 ان ص2۵ است. مطابفت 
مذکور در بازهٌ عددی 0258 الی مق برای ماسه 
گزارش مش هانتسال: اطلاعات دار وم در رابطة بین 


سال سی و یکم» شمار چهار, ۱۳۹۷ 


۹۱ 


جابه‌جایی‌های دیوار و نشست سطح زمین ناشی از 
گودبرذاری ارائه شده‌است از خمله مانا و کلاف [12] او 
و همکاران [23]؛ هسی و او [8] نشان دادند که بیشینه 
نشست سطح زمین در بازة عددی 0.58 ای سسق1 


قرار دارد. 


جدول ۱۰ رابطةٌ بین بيشینه نست سطحی زمین و بیشینه 


جابه‌جایی جانبی دیوار 


عنوان آزمایش 3 (ممب۵) 
(صص) (صص) 
1۱۶0 ۱/۳۳ ۱/۷ ۹۲ 
1۱۳50 ۱/۹ ۱/۹ 2 
1926150 عِ/۳ ۳/۵ ۱/۹ 
19۳150 ۱/۳ ۳/۳ ۱/۷۲ 
۱۷۹ ۳/۸ 9/۵ ۱/۷۳۷ 
1۳100 رل 3 ۱/۳۵ 
196100 1/۱ 1/۱ ۱/۹ 
19۳100 ۳/۲ 3 ۱/۳/۳۲ 
ال من سرت نس ]۲۹۱ ۱ ۱ آر 


مرج 


۱-5۰5 ۵ 


(ص وررو ۵ 


شکل ۱۲ بیشینه نشست سطحی زمین درمقابل عمق گودبرداری 


الگوی نشست سطحی زمین 
در شکل (۱۳) رابطة بین نشست سطح زمین به عمق 
گودبرداری (8,/11) و فاصله از گودبرداری به عمق 
گودبرداری 4/11 برای آزمایش‌های شماره (۱) الی (۸) 
نشان داده شده‌است. به‌طور کلی توزیع نشست سطحی 
زمین به فاصله‌ای حدود 1.211 از لب گود گسترش پیدا 
کرده‌است. در این شکل, توزیع نواحی پیشنهادی 
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۹۲ 


نشست سطح زمین توسط پک [27] برای مقایسه نشان 
داده شده‌است. همان‌طور که ملاحظه می‌گردد. برای 
تمامی آزمایش‌های این پژوهش, نشست سطح زمین در 
ناحية آ واقع گردیده‌است و مقادیر بیشینه نست سطح 
زمین (,رة) کمتر از 0.76901 می‌باشد. مطابق با نتایج 
آزمایش‌های شماره (۱) الی (۸) و باتوجه به شکل 
مذکور, بزرگی مقادیر اندازه‌گیری‌شده مربوط به نشست 
سطحی زمین. کمتر از مشاهدات صورت گرفته در 
شرایط مشابه زمین توسط مطالعات پک [27] می‌باشد. 
شاید کمتر بودن مقادیر نشست سطحی زمین, مربوط 
به تعداد کم آزمایش‌های انجام‌شده در پژوهش حاضر 
است و شاید دلیل دیگر این باشد که نتایج آزمایش‌ها 
در اینن پژوهش مربوط به بررسی رفتار گودهای 
مهاربندی‌شده توسط سیستم شمع و انکراژ بوده‌است و 
دیگر سیستم‌های پایداری را شامل نمی‌شود. هم‌چنین» 
می‌توان دلیل دیگر را این گونه بیان نمود که استفاده از 
روش پایدارسازی گود توسط سیستم ترکیبی شمع و 
انکراژ. موجب کاهش قابل توجه در مقادیر تغییرشکل 
دیواره و نشست سطحی زمین شده‌است. 

شکل (۱۳) نشان‌دهندة توزیع نشست سطحی 
زمین ناشی از گودبرداری می‌باشد. 
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شکل ۱۳ توزیع نشست سطح زمین ناشی از گودبرداری 


باتوجه به شکل (۱۳). مرز بالایی یعنی خط منحنی 
برای حفاظت از گودبرداری توسط سیستم ترکیبی 
همق و اتکر زر ای یوس براق نناک عانتهای 
پيشنهاد گردیده‌است. از این مرز می‌توان برای تخمین و 
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مطالعه آزمایشگاه یگودبرداری به‌روش سیستم ت رکیبی شمع و انکراژ 


ارزیابی الگوی حداکثر تغییرشکل محتمل زمین در 
مجاورت گودبرداری به‌منظور انجام مطالعات 
آزمایشگاهی. استفاده نمود. 

شتکلن(۱۶) شتان‌دهله نشب خاستطی رفن 
نرمال‌شده توسط بیشینه نشست زمین (وم8,/8) در 
مقابل فاصله از لب گود (4/۳8) می‌باشد. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. به‌طور کلی برای آزمایش‌ها شمارة (۶) 
الی (۸ بیشینه نشست سطحی زمین در نزدیکی دیواره 
گود (0/1120) رخ می‌دهد» یعنی در اینن حالت 
م8 < ,۵ می‌باشد؛ اما در آزمایش‌های شمارة (۱) الی 
(۳). نست سطحی زمین در نزدیکی دیواره درحدود 
0.868- م08 متغیر است. شکل (۱۶) معرف توزیع 
نشست سطحی زمین حاصل از نتایج آزمایش‌های 
انجام‌شده در این پژوهش می‌باشد که خط ۸80 مرز 
پیشنهادی برای این توزیع معرفی گردیده‌است. دو 
منطقه نشست در پوش ذوزنقهای‌شکل قابل تعریف 
است. در فاصلهٌ 0>0/۲1>0.5 (محدوده خط ه) 
ناحیه‌ای است که در آن بیشینه نشست سطحی زمین رخ 
می‌دهد. درحالی که در فاصلةٌ 0.5>0/۲1>1 (محدوده 
خحط 80) ناحیه‌ای تحت عنوان منطقهٌ گذرا وجود دارد 
که نشست‌های سطحی زمین از مقادیر بيشینه به مقادیر 
قابل اغماض کاهش پیدا می‌کند. منحنی نشست سطحی 
زمین براساس مطالعات موردی کلاف و ارورک [22] 
برای خاک‌های نرم به‌منظور انجام مقایسه در شکل 
مذکور نشان داده شده‌است (خحط ۵). 
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شکل ۱۶ رابطةٌ بين نشست زمین نرمال‌شده توسط بیشینه نشست 


درمقابل فاصله از دیوار 


سال سی و یکم» شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 


نتیجه گیری 
در این پژوهش به رفتار دیوار حائل شمع درجابا 
مهاربندی انکراژ در خاک ماسه‌ای به‌وسیلهٌ مدل‌سازی 
آزمایشگاهی پرداخته شده‌است. در آزمایش‌های 
انجام‌شده. سه پارامتر تأثیرگذار بر رفتار دیوار شامل 
فاصله مرکزبه‌مرکز شمع‌های سازة نگهبان. وجود سربار 
در مجاورت گودبرداری و نیز گیرداری انتهای شمع‌های 
سازة نگهبان مورد بررسی قرار گرفته‌است. براساس 
تفسیر نتایج آزمایش‌ها موارد زیر را می‌توان استنباط 

نمود: 

۱. بیشینه جابه‌جایی جانبی دیوار با پیشرفت مراحل 
گودبرداری افزايش پیدا کرده‌است. مقادیر 8/۲ 
برای حالتی که فاصلً مرکزبه‌مرکز شمع‌ها ۱۵۰ 
میلی‌متر بسوده‌استه در بازة /۱6۵/* ای ۰/۳ و 
هم‌چنین برای حالتی که فاصلة شمع‌ها به ۱۰۰ 
میلی‌متر کاهش پیدا کرده‌است. مقادیر 7/۲6« در 
بازةُ ۰/۲۱ الی /۰/۵۱ قرار گرفته‌اند. 

۲ بیشینه نشست سطحی زمین باپیشرفت مراحصل 
گودبرداری افزایش پیدا کرده‌است. مقادیر ۲۷ / وررق 
برای حالتی که فاصلاٌ مرکزبه‌مرکز شمع‌ها ۱۵۰ 
شلی ی بودهاسسک» دز ساره 3۱۱۸ لین او 
هم‌چنین برای حالتی که فاصلة شمع‌ها به ۱۰۰ 
میلی‌متر کاهش پیدا کرده‌است. مقادیر 11/مق در 
بازةُ ۰/۵۰7 الی /۰/۷۱ قرار گرفته‌اند. 

۳ باافزایش فواصل بین شمع‌های دیوار؟ گود؛ 
تغییرشکل‌های زمین و دیوار؛ گود به‌ترتیب به‌مقدار 
7- /1۵ و /۳۵۵-/۷۳ کاهش بیدا کرده‌است. 
دلیل این کاهش مطابق با بررسی‌های صورت گرفته 
آن بود که با افزايش تعداد انکرها در مدل» سختی 
کل سیستم سازه نگهبان افزايش پیدا کرده و به 
موجب آن تغیبرمکان‌های جانبی دیواره و نشست 
سطحی زمین به مقدار قابل توجهی کاهش 


یافته‌است. 


سال سی و یکم. شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


۳ 


۶ باتوجه به نتایج بررسی‌ها می‌توان بیان نمود به‌طور 


کلی تغییرمکان جانبی دیواره در حالت پای گیردار 
ذیرتر و کندتر آغناز شده» لیکن آهشک, رشد آن 
نسبت‌به حالت پای آزاد سریع‌تر بوده‌است؛ بنابراین 
مقدار تغییرمکان نهایی دیوار؛ گود مهاربندی‌شده و 
به تبع آن» نشست سطحی زمین در حالت انتهای 
گیردار نسبت‌به حالت پای آزاد (بستر نرم) بیشتر 
بوده‌است. مطابق با نتایج آزمایش‌هاء درصورت 
گیردار بودن انتهای شمع‌ها(پای گیردار)؛ 
جابه‌جایی‌های جانبی دیواره درحدود /۸۱-/۵۹ و 
نشست سطحی زمین درحدود /۹۱-/۲۸ نسبت‌به 


حالت پای آزاد (بستر نرم) افزایش پیدا کرده‌است. 


. مطابق با بررسی‌های صورت گرفته براساس نتایج 


آزمایش‌هاء مشاهده می‌گردد که نسبت ررم9/,س3 در 


بازةٌ ۰/۷۸ الی ۲/۳۵ قرار گرفته‌است. 


ی نتایج آزمایش‌هاء به بررسی و تعیین عمق 


مدفون دیواره اقدام گردیدهاست. نسبت ۲/11 برای 
روش پایدارسازی گود توسط سیستم ترکیبی شمع و 
انکراژ در حدود /۲۵ به‌دست آمده‌است. این نسبت 
مطابق با توصیه‌های پیشنهادی توسط آیین‌نامة 
۸ می‌باشد. 


. مرز بالا و پایین مقادیر بيشینه نشست سطح زمین 


بازه قرار گرفته که 
(سس8) در باز م129۵ د ۱.87۵ قرار گرفته 
میانگین مقادیر 1.588 بوده‌است. 


زمین براساس نتایج آزمایش‌ها ترسیم گردیده‌است. 
به‌طور کلی توزیع نشست سطحی زمین به‌فاصله‌ای 
حدود ]1.21 از لب کود گسترش پیدا کرده‌است. در 
این نمودارها دو مرز ظ و )۸۳۴ به‌منظور تخمین و 
مجاورت گودبرداری برای مطالعات آزمایشگاهی و 
به‌ویژه مدل‌های فیزیکی بزرگ مقیاس پيشنهاد 


گردیده‌است. 
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۹ مطالعة آزمایشگاه یگودبرداری به روش سیستم ترکیبی شمع و انکراژ 
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وتا رطق فراستیر سال سی و یکم. شمارة چهار» ۱۳۹۷ 


محمود عبدالهی- جعفر بلوری بزاز 
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سال سی و یکم» شمار چهار, ۱۳۹۷ 9[ 


۹1 مطالعهةً آزمایشگاه یکودبرداری به‌روش سیستم ترکیبی شمع و الکراژ 


تسیر ی اف ری سال سی و یکم شمارةُ چهار, ۱۳۹۷ 


